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Cankaya Belediyesi ile birlikte yiiriitiilen bu ¢alismanin konusu, ambalaj atiklari yonetimi kapsaminda gesitli kararlarin
alinmasinda karar vericilere yardimei olacak bir sistem gelistirmektir. Amag, Cankaya’da ambalaj atiklarini ayristirma ve topla-
ma maliyetlerini enazlarken toplanan ambalaj atig1 miktarini engoklamaktir. Bunun i¢in ambalaj atiklarinin ayristirilmasina ve
toplanmasina yonelik dort farkli alternatif gelistirilmistir. Alternatifleri degerlendirmek tizere Bahgelievler, Yukar1 Bahgelievler
ve Emek pilot bolge olarak secilmistir. Farkli toplama bigimlerine dayanan alternatifler igin sisteme girecek potansiyel ambalaj
at1g1 miktarlarinin tahmininde deney tasarimi, bulanik say1 ve karisim tasarimi yontemlerinden yararlanilmistir. Her alternatif i¢in
en uygun toplama birimleri, bu birimlerin yerleri ve kapasiteleri belirlenmistir. Toplama birimlerinin yerlerinin belirlenmesinde
kiime kapsama ve atama probleminden yararlanilirken, birimlerin kapasite tayinlerinde sisteme girecek tahmini ambalaj atigi
miktarlar1 kullanilmistir. Sonunda, tiim alternatifier i¢in yatirim ve isletim maliyetleri hesaplanmuis, alternatifier toplam maliyet,

getiri ve toplanan ambalaj atiginin miktarindaki artig tizerinden kiyaslanmustir. Biitiin alternatiflerin mevcut sisteme gore oldukca
etkin ¢oziimler verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniistiiriilebilir atik yonetimi, ambalaj atiklarinin toplanmasi ve ayristirilmasi, yonetim sistemi
tasarimi

A RECYCLABLE PACKAGING WASTE MANAGEMENT SYSTEM DESIGN
ABSTRACT

The subject of this study, which is conducted with the collaboration of Cankaya Municipality, is to build a system helping the
decision makers to make decisions about packaging waste management. The purpose is to maximize the amount of packaging waste
while minimizing the cost of collection and decomposition of packaging waste. In order to achieve this purpose, four different
alternatives are suggested for collection and decomposition of packaging waste. Bahgelievler, Yukari1 Bahgelievler, and Emek are
chosen as a pilot region to evaluate these alternatives. For all alternatives, experimental design, fuzzy number, and mixture design
methods are used to forecast the potential packaging waste amounts to be collected. Plus, the most appropriate collection units
and the locations and capacity of these units are determined. While set covering and assignment problems were used to determine
the location of collection units, forecasted packaging waste amounts were used to set the capacity of these units. Besides, all in-
vestment and operational costs are calculated for each alternative and the alternatives are compared according to their total costs,
profits, and the increase in the collected packaging waste amount. It is observed that all the alternatives result in better solutions
compared to the current system.

Keywords: Recyclable waste management system, collection and decomposition of packaging waste, management system design
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34. Yoneylem Aragtirmast ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’nda iigiinciiliik diilii kazanan galismanin ilgili
ogretim iiyelerinin katkilarryla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikas1 dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRi$

Bu ¢alismanin amaci, Cankaya Belediyesi’nin geri
doniistiiriilebilir ambalaj atiklarinin ayristirilmasi ve
toplanmasi siirecinin yonetimi igin gerekli kurulum,
isletim ve mali kararlarin alinmasinda karar vericilere
yardimci olacak bir ambalaj atiklar1 yonetim sistemi
tasarlamaktir. Daha genis anlamiyla, kagit, plastik, cam
ve metal gibi atiklarin yonetiminde ve karar verme
stireclerinde belediyelerin kullanabilecegi bir 6neri ge-
listirmektir. Belediyeler her ne kadar atik yag ve atik pil
gibi geri doniistiirtilebilir veya tekrar kullanilabilir atik-
lar1 toplamakla yiikiimlii olsalar da bunlarin toplanmasi
ve tekrar kazanilmasi, s6zii edilen ambalaj atiklarindan
daha farkl: siireglerle gergeklestirildigi i¢in birlikte ele
alinmamis, ¢aligmanin kapsami1 ambalaj atiklar1 ile
sinirlandirilmagtir.

Makalenin ikinci boliimiinde, ambalaj atiklari, geri
dontistiirtilebilir atiklar ve kat1 atiklarla ilgili literatiirdeki
calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, mevcut
geri doniistiiriilebilir ambalaj atiklari toplama sistemi
analiz edilmig ve tespit edilen problemin formiilasyonu
dordiincii boliimde yapilmistir. Beginci boliimde, prob-
lemin ¢dziimii i¢in gelistirilen yaklagimlar anlatilmistr.
Altinct boliimde, maliyet ve getiri analizi agiklanmuis;
yedinci boliimde uygulama plani ortaya konmus ve son
boliimde de sonug ve beklentilere yer verilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Cankaya Bolgesi’nde olusan toplam ambalaj atig1
miktarlarinin belirlenmesi ve yonetim sistemi gelis-
tirilmesi i¢in yapilan literatiir aragtirmasinda, Avrupa
iilkelerinde iiretilen ambalaj atig1 bilesenlerinin Tiir-
kiye’dekilerden farklilik gosterdigi anlasilmistir. Bu
nedenle, literatiir arastirmasinda agirlikli olarak Tiirki-
ye’deki sehirler igin yapilan ¢aligmalar dikkate alinmustir.
Maalesef, Ankara i¢in yapilmig ambalaj atig1 yonetimiyle
ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Demir vd. (2001), Yenimahalle Belediyesi igin yap-
mis olduklar1 ¢alismada, kat1 atiklarin toplanmasi ve
taginmast i¢in bir sistem tasarlamistir. Ayrica, teknolojik
yatirimlarin belirlenmesi, kapasite tayini, arag rotalama,
kaynak planlamasi ve mali degerlendirmeler yapilmis-
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tir. Ancak, bu calismada geri doniistiiriilebilir ambalaj
atiklart dikkate alinmamustir.

Metin, Eroztiirk ve Neyim (2003), belediyelerle
yapilan bir anket caligmasiyla, geri donistiiriilebilir atik
cesitlerinin ve miktarlariin mevsimlere bagh degisi-
miyle ilgili verileri tartigmistir. Ayrica, farkli toplama
cesitlerinin maliyetleri ve getirileri hakkinda da aylik
tahminler yapmistir. Bunlarin arasinda, Tiirkiye’de bir
giinde tiretilen atik miktar1, geri doniistiiriilebilir atiklarin
ylizdeleri, kisilerin geri doniisiime katilim yiizdeleri ve
toplanan geri doniistiiriilebilir atiklarin igerikleri gibi
veriler toplasik olarak yer almaktadir. Calismada, belirli
bir zaman ufku gozetilmemis ve niifus artisi ve farkli top-
lama bigimleri gibi geri doniisiime katilimi etkileyecek
faktorler gbz 6niinde bulundurulmamastir.

Adenso-Diaz ve Gonzalez-Torre (2005), ambalaj
atiklarini geri doniistim kutularia atmak igin yiiriinen
mesafe ile geri doniisiim aligkanligi arasindaki iligkiyi
arastirmistir. Aydin vd. (2008), evsel atik toplama aginin
tasarlanmasina ve geri doniigiim sistemlerinin iyilestiril-
mesine odaklanmugtir. Geri doniisiim araglarinin rotalan-
mast ve ambalaj atiklarinin ayrigsmasi siirecinde 6nemli
rol oynayan palet atdlyesinin planlanmasi yapilmustir.
Ancak, bu ¢caligma konteyner yeri ve kapasitesi, maliyet
analizi, sosyal getiriler, arag sayis1 ve kapasitesi gibi
konulara deginmemistir. Agdag (2009), Denizli’de eski
ve yeni kati atik sistemlerini karsilastirmis, kati atiklarin
kirilimlarint islemis, kaynaginda toplanilan geri donii-
stim atiklarinin artmasi1 durumunda ortaya ¢ikabilecek
getirileri ve zorluklari tartigmistir.

Banar, Cokaygil ve Ozkan (2009), Eskisehir icin bir
evsel kati atik yonetim stratejisini belirlemek igin ‘ya-
sam dongiisti degerlendirmesi’ yontemini kullanmaigtir.
Bes farkl alternatif senaryo gelistirilmistir. ilki, mevcut
sisteme ek bir depolama alani ve bir ayrigtirma tesisi
kurulmasidir. Bu senaryoda, depolanan atik ve geri do-
niisiim ytlizdeleri mevcut sistemdeki kadar alinmistir ve
ayristirma tesisinde ayristirilan organik atiklar depolama
alanina, diger atiklar ise geri doniigiim tesislerine gon-
derilmektedir. Ikinci senaryoda, ilk senaryoya ek olarak
%350 verimli bir kaynakta ayrima sistemi kurulmustur.
Ugiincii senaryoda, ayrigtirilan organik atiklarin belli bir
yiizdesi depolama alanina, kalan yiizdesi ise kompost-

lama tesisine gonderilmektedir. Dordiincii senaryoda,
geri doniistiiriilemeyen tiim atiklar ¢op yakma firinlarina
gonderilmektedir. Son senaryo i¢in ise tiim evsel kati
atiklarin ¢op yakma firinlarina gonderildigi diistiniil-
miistiir. Bu senaryolarin kiiresel 1sinma, asitlesme, 6tro-
fikasyon ve fotokimyasal ozon incelmesi tizerine etkileri
karsilastirilmistir. Bu makalede, kati atik yonetiminin
cevresel etkileri iglenirken, kat1 atik yonetim sisteminin
tasarimi ve sistemin ekonomik boyutu ele alinmamustir.

Belién, De Boeck ve Van Ackere (2014), arag rota-
lama problemlerine odaklanarak literatiirdeki kat1 atik
yonetim problemlerini incelemis ve bu konuda heniiz
caligilmamis konulara deginirken literatiirdeki yone-
limlerden de bahsetmistir. Ghiani vd. (2014), kat1 atik
yonetiminde stratejik ve taktiksel konular i¢in yoneylem
arastirmasi literatiirinli incelemis, genis bir literatiir
taramasi sunmus ve farkli problemler arasindaki iliskiyi
tanimlamuigtr.

Geri doniistiiriilebilir ambalaj atiklarinin sistem ta-
sarimi i¢in yaptigimiz literatiir aragtirmalari sonucunda,
yukarida bahsedildigi gibi, sistemin biitiiniinii ele alan
bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

3. MEVCUT GERi DONUSTURULEBILIR
AMBALAJ ATIKLARI TOPLAMA SISTEMININ
INCELENMESI

Cankaya Belediyesi, niifus ve sosyo-ekonomik geli-
sim ag1sindan Tiirkiye’nin 6nde gelen ilge belediyelerin-

Geri Doniistiriilebilir Ambalaj Atiklan Yonetim Sistemi Tasarimi

den biridir. Cankaya’da ¢ok sayida isyeri ve haneyle bir-
likte birgok AVM, resmi ve askeri kurum bulunmaktadir.
Belediye, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2011 yilinda
yayimladigi “Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y onetmeli-
§1” uyarinca, kaynaginda ayristirilmis ambalaj atiklarini
ayr1 toplayip/toplatip geri doniisiimiinti saglamakla
ylkiimlidiir. Oysa, Cankaya il¢esi sakinlerinin egitim
durumu ve biling diizeyine kiyasla yetersiz ve verimsiz
toplanan ambalaj atiklar1, hem belediye hizmetlerinden
memnuniyeti azaltirken hem de gevreye ve ekonomiye
biiyiik 6l¢iide zarar vermektedir.

Ambalaj atiklar1 iki sekilde sisteme girmektedir. Tlk
olarak, kaynaginda ayristirilan ambalaj atiklart geri do-
nilisiim konteynerlerine atilir ve bunlar, lisansli toplama
ve ayristirma firmasinin araglari ile toplanarak ayristirma
tesisine gonderilmektedir. Burada, farkl: tiirlerdeki am-
balaj atiklar1 (kagut, plastik, cam ve metal) gruplanarak
ikincil hammaddeye doniistiiriilmek lizere geri doniisim
tesislerine génderilmektedir. Ikinci olarak, ambalaj atik-
lar1 ¢op konteynerlerine diger evsel atiklar ile birlikte
atilmaktadir. Biriken atiklar, belediyenin ¢op toplama
araci ile toplanarak diizenli depolama alanlarina gotii-
riilmektedir. Diizenli depolama alanlarinda geri dontistii-
riilebilir atiklar diger atiklardan ayrilarak geri doniisiim
tesislerine gonderilmektedir. Ancak, bu siirecte bazi geri
doniistiiriilebilir atiklarin yapisi kismen bozuldugu icin
bu atiklardan elde edilen verim, kaynaginda ayristirmaya
gore ¢ok daha diisiik olarak gergeklesir. Sistemin diger
bir bileseni olan sokak toplayicilari ise iki durumda da
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ortaya ¢ikmaktadir ve hem geri doniisiim konteynerle-
rinden hem de ¢op konteynerlerinden topladiklar1 am-
balaj atiklarini yasadist olarak hurdacilara satmaktadir.
Hurdacilar da aldiklar1 ambalaj atiklarini geri doniisiim
tesislerine yollayarak atiklarin geri doniisiimiinii tamam-
lamaktadirlar. Ambalaj atiklarinin sistemdeki ilerleyisi
Sekil 1'de verilmistir. Sistemin temel unsurlari, bunlarin
sorumluluklar1 ve fonksiyonlar1 ve ilgili terminoloji ise
asagida tartigilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi: “Ambalaj Atikla-
rinin Kontrolii Yonetmeligi’nin hazirlanmasinda ve
paydagslarin sistem i¢indeki aktivitelerinin denetiminden

sorumludur.

Piyasaya Siirenler: Ambalaj atiklarinin ireticile-
ri, yonetmelik geregince, iirettikleri miktarin belli bir
oranini “kirleten 6der” prensibiyle geri toplamak ya da
toplatmakla yiikiimliidiir. 2014 y1l1 i¢in bu oran %42’ dir
ve her yil ortalama %2 oraninda artmaktadir.

Yetkilendirilmis Kurulus (CEVKO - Cevre Ko-
ruma ve Ambalaj Atiklar1 Degerlendirme Vakfi):
Piyasaya siirenler, ambalaj atiklarini toplama yiikiim-
liliklerini Bakanlik tarafindan yetkilendirilmis baska
bir kurulusa devredebildikleri icin yiikiimliiliklerini
CEVKO araciligiyla gergeklestirmektedir. CEVKO,
pivasaya siirenlerden elde ettigi gelirle, belediye ile

isbirligi icinde bilinglendirme ¢aligmalar1 yapmakta ve
konteynerleri saglamaktadir.

Cankaya Belediyesi: Belediye, kaynaginda ayristi-
rilmis ambalaj atiklarimi ya kendi toplayarak ya da lisans-
11 firmalar ile anlasarak toplattirilmasi ile yiikiimliidiir.

Lisansh Toplama ve Ayristirma Tesisleri (SIMAT):
Ilge smirlar icindeki geri doniisiim faaliyetlerini
yiiriitmekle gérevlendirilmis SIMAT 1n faaliyetleri
belediye tarafindan denetlenmektedir. Hizmet
bedeli, topladigr miktara gore CEVKO tarafindan
karsilanmaktadir.

Geri Doniisiim Tesisleri (GDT): Toplanan ambalaj
atiklarin1 geri dontistiirerek, ikincil hammadde olarak
ekonomiye katilmasini saglar.

Sokak Toplayicilari: Sistemde 6nemli bir bilesen
olan sokak toplayicilari, belediyenin geri doniisiim faa-
liyetlerine dogrudan etki ettigi i¢in sistemin bir paydasi
olarak degerlendirilmistir. Kurumsal paydaslar arasin-
daki iliskiler Sekil 2°de 6zetlenmistir.

Cankaya Sakinleri: Belediye smirlari igerisinde ika-
met eden kisiler, kurulacak olan sistemden etkilenecegi
ve sistemi etkileyecegi icin sistemin bir diger paydasi
olarak belirlenmistir.

PIYASAYA
SURENLER

LISANSLI
TOPLAYICI
FIRMA

YETKILENDIRILMiS
KURULUS

GEVRE VE
SEHIRCILIK
BAKANLIGI

Sekil 2. Kurumsal Paydaslar Arasindaki Iliskiler
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ilde Yasayan Diger Yurttaslar ve Turistler: Canka-
ya Belediyesi, bir¢ok 6zel ve resmi kuruma ev sahipligi
yaptigi i¢in giin i¢inde diger il¢elerden ¢ok sayida kisiyi
agirlamaktadir. Bu sebeple, bu kisiler de sisteme bir
sekilde dahil olacagi i¢in paydas olarak belirlenmistir.

Cankaya Belediyesi Ambalaj Atiklar1 Toplama
Sistemi’nde gerceklestirilen ¢esitli incelemeler ve
analizler sonucunda doért 6nemli problem belirtisi
gdzlemlenmistir. Ik olarak, ilge sakinlerinin ambalaj
atiklarinin biriktirildigi geri doniisiim konteynerlerine
ulasilabilirliginin ¢ok diisiik oldugu saptanmis, kontey-
nerlere yiirime mesafesi uzadikga sistemin performan-
sinin diistiigii gdzlemlenmistir. Ikinci olarak, toplama
faaliyetlerinden sorumlu lisansl firma SIMAT 1, am-
balaj atiklar1 toplama araglari incelendiginde, araglarin
doluluk oranlarimin ¢ok diisiik seviyelerde gergeklestigi
belirlenmistir. Bu durum, sistemin verimliligini etkileyen
dnemli bir faktdr olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ugiincii
olarak, gergeklestirdigimiz anket ¢alismalarinin yardi-
miyla, ilge sakinlerinin geri doniisiim faaliyetleri ile ilgili
yeterince bilgilendirilmedigi, CEVKO ve belediyenin
birlikte yiriittiigii bilinglendirme ¢alismalarimnin yetersiz-
ligi nedeniyle gerek ekonomik getirisi, gerekse cevresel
agidan faydalarinin ilge sakinleri tarafindan bilinmedigi
saptanmustir!. Ayrica, geri doniisiim konteynerlerinin
dolulugu nedeniyle ambalaj atiklarinin bir kisminin
konteynerlerden etrafa yayildig1 gézlemlenmistir. Son
olarak, bolgede yaklasik 8000 sokak toplayicisinin
bulundugu tahmin edilmektedir ve bunlarin varliginin
sistemi onemli Olciide etkiledigi belirlenmistir. Bele-
diyenin toplayicilara uyguladigi sinirli yaptirimlar ve
toplayicilarin bu isten 6nemli 6lgiide gelir elde etmeleri,
sokak toplayicilarinin sayisinin her gegen giin daha da
artmasina yol agmaktadir.

Calisma kapsaminda yiiriitiilen literatiir aragtirmalari
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ve Ornek alinabilecek uygulamalarin incelenmesiyle,
farkli toplama bi¢iminin gelistirilmesi glindeme gelmis;
uyguladigimiz anketler ve mevcut durumun detaylt bir
sekilde incelenmesi sonucunda, ilge sakinlerinin sisteme
ulasilabilirligini gézeten bir g¢alismanin yapilmasina
karar verilmistir.

4. PROBLEM FORMULASYONU

Mevcut sistem i¢in daha dnce li¢lincii boliimde
tartigilan dort temel problem belirtisi saptanmistir:
Konteynerlere ulasilabilirligin diisiik olmasi, toplayici
firmanin ambalaj atiklarinin sadece %14’iinii toplamasi,
toplama araglarinin doluluk oranlarmin diisiik olmasi
ve sokak toplayicilarinin konteynerlerden atiklari al-
mas1. Tablo 1’de, secilmis bolgelerdeki (bdlgenin yiiz
Olciimiinii konteyner sayisina bolerek) konteynerlerin
kapsama alanlar1 hesaplanmistir. Tablo 1’e, gore kap-
sama alanlarmin Gaziosmanpasa’da ¢ok kiiciikken Isci
Bloklari’nda ¢ok biiyiik ¢ikmasti, konteynerlerin kapsama
alanlar1 gozetilmeksizin yerlestirildigini gostermektedir.
Bunun da konteynerlere ulasilabilirligi olumsuz yonde
etkiledigi sOylenebilir.

Sekil 3’te, 2012 yilina ait toplanan ve tahmini olarak
iiretilen ambalaj ati§1 miktar1 gosterilmistir. Buna gore
toplayici firma, olusan ambalaj atiklarmin sadece g¢ok
kiigiik bir kismin toplayabilmektedir.

Bolgelerde konteynerle toplanan ambalaj atig1
miktarlarina, bolgelere atanmig araglara ve bu araglarin
rotalarina bakildiginda, ara¢ kapasitelerinin etkin kulla-
nilamadig1 anlasilmigtir. Sekil 4’te, bazi kurumlara ve
bolgelere atanmis araglarin doluluk orani gosterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi, Emek i¢in gorevlendirilmis
ara¢ %59 doluluk oraniyla en yiiksek degeri alirken,
Balgat i¢in gorevlendirilmis ara¢ %15°lik oranla en
diisiik degere sahiptir.

Tablo 1. Secilmis Bolgelerin Alani, Konteyner Sayis1 ve Kapsama Alanlar

Alan (m?) Konteyner Sayisi Kapsanan Alan (m?)
Cankaya 108.347.400 799 135.604
Gaziosmanpasa 487.000 38 12.816
isci Bloklar 1.667.300 1 1.667.300

' Bu izlenimler 100. Y1l, Bahgelievler, Emek, Dikmen, Yukar1 Bahgelievler semtlerinde Subat-Mart 2014°te yapilan gesitli goriismelerde

edinilmistir.
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Sekil 5. Ambalaj Atiklart Yonetim Sisteminin Temel Aldig1 Sistem Hiyerarsisi

Sekil 5’te, ambalaj atiklari yonetim sisteminin temel
alacag1 sistem hiyerarsisi gosterilmistir. Sistemin karar
vericisi, Cankaya Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol
Midiirliigii’ diir. Calismada, ambalaj atiklarinin kayna-
ginda ayristirilmasi ve Cankaya Ilgesi temel alindig1 igin
konteyner sayisi ve hacmi, arag rotalari, konteynerlerin
kapsama alanlar1 gibi kontrol edilebilir girdiler dar sis-
temde incelenmistir. Kontrol edilebilir girdilerin yan1
sira, sosyo-ekonomik diizey, sokak toplayicilari, AVM/
market sayisi, maliyetler, konut/isyeri sayisi, Cankaya
niifusu gibi karar vericinin kontroliinde olmayan girdi-
ler de dar sistemde incelenmistir. Dar sisteme kontrol
edilemeyen girdileri sunan unsurlar, genis sisteme dahil
edilmistir. Her ne kadar geri doniistiiriilebilir ambalaj
atiklar1 toplama sistemiyle iligkisi bulunmasina ragmen,
bu ¢aligma i¢in ¢ok da 6nemli girdiler sunmayan Ankara
niifusu, diger belediyelerdeki geri doniisiim ¢aligmalari,
biiyiiksehir belediyesinin ¢op toplama sistemi ve Can-
kaya Belediyesi’nin diger operasyonlar: gibi girdiler
ilgisiz ¢evreye dahil edilmistir. Yonetmelikler ve biitce,
bu sistemdeki en 6nemli iki kisittir.

Bu belirtiler ve tanimlanan sistem hiyerarsisi 151-
ginda, problem, igletim maliyetleri ve vatandas mem-
nuniyetini gozetirken toplanan ambalaj atig1 miktarini
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artirabilecek etkili ve etkin bir ambalaj atiklar1 yonetim
sisteminin tasarlanmasi olarak belirlenmistir. Ynetim
sistemiyle, toplama sikligina, gerekli kaynak miktarina,
kaynak kapasitesine ve toplama bi¢imine karar verilecek-
tir. Bu kararlari verirken, iiretilen ambalaj atig1 miktaria
gore toplanan ambalaj atig1 miktarindaki iyilesme, birim
toplama maliyetindeki iyilesme, konteyner kapsama
alanlarindaki iyilesme ve araglarin doluluk oranindaki
iyilesme, karar kriterleri olarak belirlenmistir. Deger-
lendirme igin de toplanan/iiretilen ambalaj atig1 oran,
birim toplama maliyetindeki diisiis, konteyner kapsama
alanlarindaki azalis ve ara¢ doluluk oranlarindaki artis
gibi metrikler performans 6l¢iitleri olarak tanimlanmistir.

Sokak toplayicilarinin bu ¢alismadaki zorlayici un-
surlardan biri oldugu sdylenebilir. Hem kesin sayilari
hem de topladiklari ambalaj atig1 miktar1 bilinmemekte-
dir. Bunun yani sira, islemlerin yol agtig1 kirlilik, vatan-
das memnuniyetini hayli diistirmektedir. Calismadaki bir
diger zorluk ise sistemde oldukga farkli amaglara sahip
bir¢ok paydasin yer almasidir. Bu paydas iliskilerini an-
lay1p ortaya cikarmak ve sistemle ilgili verilerin saglikli
bir gsekilde derlenip toplanamamasi ¢aligmayi zorlagtiran

O6nemli unsurlardir.
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5. OZOM YAKLASIMI

Dérdiincii boliimde formiile edilen problemin ¢ozii-
mii i¢in gelistirilen yaklasim alt1 adimda tartigilmisgtr.

5.1 Pilot Bolgenin Belirlenmesi

Pilot bolge olarak Emek, Bahgelievler ve Yukari
Bahgelievler se¢ilmistir. Bunun baglica dort nedeni
vardr. 11k olarak, pilot bolgedeki sokaklarmn diizeninin
ve apartmanlardaki daire sayisina iligkin verilerin/bil-
gilerin saglayacagi kolayliklardir. Ornegin sokaklarin
diizeni, bolgeyi sokak bazli alt bolgelere ayirmada, her
apartmana diisen daire sayisinin ortalamaya yakin olmasi
ise alt bolgelerin niifuslarinin hesaplanmasinda yardimci
olmustur. Ikinci olarak, bu bélgede olusan kati atik mik-
tartyla ilgili veriler diger bolgelere gore daha diizenli bir
sekilde tutuldugundan, bdlgede olusan toplam kati atik
miktar1 daha saglikli belirlenebilmistir. Ugiincii olarak,
bolgenin sosyo-ekonomik diizeyi yiiksek oldugu icin
olusacak ambalaj atig1 miktarlar1 da yiliksek olacaktir.
Boylece, hedeflenen sisteme yakin bir yap1 iizerinde
caligilmis olacaktir. Son olarak, bolgedeki hane sayisinin
yogunlugu ve biiyiik aligveris merkezlerinin bulunma-
masinin, haneden ¢gikan ambalaj atiklarina agirlik veren

calismamiz i¢in uygun oldugu diisiiniilmiistiir.

5.2 Ambalaj Atig1 Toplama Alternatifleri

Ambalaj atiklar1 yonetim sistemi igin dort farkl
ambalaj at1g1 toplama alternatifi gelistirilmistir: Merkezi
yerlerden konteynerle toplama (Merkezden toplama),
her sokaktan konteynerle toplama (Sokaktan toplama),
her apartman ya da siteden aparat ve posetle toplama
(Apartmandan toplama) ve posetle kapidan toplama
(Kapidan toplama)’dir. Bu gergevede, ilce sakinlerinin
geri doniisiime katilma oranlari sisteme farkli ulasila-
bilirlik diizeylerine gore belirlenmistir. Her alternatif
igin, 2015’le baslayan bes yillik bir planlama ufkunda,
potansiyel ambalaj atig1 miktarlarinin tahmin edilmesi,
son iki toplama alternatifi i¢in potansiyel konteyner
yerlerinin saptanmasi ve kapasite gereksinimleri géz
ontinde bulundurularak gerekli kaynak planlamasinin
yapilmasi gerekmistir.
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5.3 Alternatifler icin Ambalaj Atign Tahmini

Kapasite tayini ve kaynak planlamasina yonelik sis-
teme geri donecek ambalaj atig1 miktarinin her alternatif
icin tahmin edilmesi gereklidir. Hane halkinin ambalaj
atiklarin1 ayirma davranigi, bu tahmindeki en énemli
degiskenlerden biridir. Hane halkinin farkli alternatifier
icin nasil davranis gosterecegini anlamak amaciyla, 260
kisinin katildig1 kapsamli bir anket ¢aligsmasi yapilmastir.
Katilimcilarin farkli toplama alternatifieri i¢in ne siklikla
ambalaj atiklarini ayiracaklarmi 6grenmek en 6nemli
sorulardan biridir. Bunun i¢in, katilimcilarin ne siklikta
ambalaj atiklarini ayiracaklarini gézlemleyerek siirekli
Olemek yerine, ayirma sikliklarini belirten bes zaman
zarfiyla (her zaman, ara sira, bazen, nadiren ve higbir
zaman) hazirlanan bir soru sorulmustur. Hane halkinin
davranisinin yani sira, evsel atiktaki ambalaj atig1 yiizde-
si, aylik evsel kati atik miktari ve zaman zarflarinin yiizde
karsiliklar1 degiskenler olarak belirlenmistir. Giivenilir
bir tahmin yapabilmek i¢in deney tasarimi tekniginden
faydalanilmigtir. Bagimli degisken, her alternatif i¢in
sisteme dahil olacak ambalaj ati§1 miktar1 olarak be-
lirlenirken, aylik evsel kat1 atik miktari, evsel kati atik
miktarindaki ambalaj atig1 yiizdesi, her alternatif icin
belirli bir zaman zarfini segen kisi yiizdesi ve her zaman
zarfinin yiizde karsilig1 faktor olarak belirlenmistir.

Evsel kat1 atik miktar1 glinden giine arttig1 i¢in aylik
atigin en yiiksek seviyeye ulastigit Temmuz 2012 verisi
kullanilmig ve bu verinin £+ %10’luk sapmas: diisiiniile-
rek evsel kati atik miktari igin {i¢ seviye belirlenmistir.
Evsel kat1 atiktaki ambalaj atig1 yiizdesi i¢in ise %20,
%22,5 ve %25 gibi {i¢ oran belirlenmistir. Ankette zaman
zarflar1 kullanildig1 igin sonuglari sayisal degerlere ce-
virmek i¢in kiigiik ¢apli ikinci bir anket daha yapilmustir.
Ikinci ankette “siirekli 6lgek’ kullanilmus ve katilimeilara,
zaman zarflarinin siklik olarak 0 ile 100 arasinda nereye
denk geldigi sorulmustur. Bu sayede, zaman zarflar1 tig-
gen bulanik sayi1 olarak ifade edilebilmistir. ‘Her zaman’
ve ‘hicbir zaman’ zarflar i¢in iki seviye (en yiiksek ve
en disiik noktalar) belirlenirken, diger zaman zarflari
icin ii¢ seviye (en diisiik, en yiiksek ve liggenin tepe
noktasi) belirlenmistir. Anket sonuglarina dayali iiyelik
fonksiyonu Sekil 6’da belirtildigi gibi olusmustur.
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Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 6. Uyelik Fonksiyonu

Noktalar asagidaki gibi temsil edilmistir.

Higbir zaman = [0; 5], Nadiren = [3,5; 12; 21,5],
Arada sirada =[17,5; 36; 49,5], Genellikle = [54,5; 63;
72,5] ve Her zaman= [90; 95]

Anket sonuglarindaki degiskenligi dahil edebilmek
i¢in karigik tasarimdan faydalanilmistir. Bunun sebebi,
bir alternatif i¢in belirli bir zaman zarfinin yiizdesi azal-
diginda geri kalanlardan en az birinin artmasi gerekmek-
tedir. Bir bagka deyisle, her alternatif i¢in biitiin zaman
zarflarmin toplami bire esit olmalidir. Bes ayr1 zaman
zarfl igin st ve alt sinurlar girilmistir. Katilimcilarinin
¢oguna internet lizerinden ulagildigi i¢in kitlenin yiiksek
sosyo-ekonomik ve yiiksek sosyo-kiiltiirel seviyeye ait
olduklar1 varsayilmistir. Bu sebeple, ‘higbir zaman’,
‘nadiren’ ve ‘arada sirada’ zaman zarflar1 i¢in anket
sonuglar alt smir olarak kullanilirken, ‘her zaman’ ve
‘genellikle’ zaman zarflari i¢in anket sonuglart st sinir
olarak kullanilmistir. Minitab (Minitab Ltd., 2014, ver.

17) yardimiyla her faktor i¢in 101 seviye belirlenmistir.
Her alternatif icin sisteme dahil olacak ambalaj atig1
miktar1 hesaplanmistir.

Evsel katt atik miktar1 i¢in ii¢, evsel kat1 atiktaki
ambalaj atig1 ylizdesi i¢in ti¢, her zaman ve hi¢bir zaman
zarflart i¢in iki, diger zaman zarflar1 igin ii¢ ve anket-
teki yiizdelerin degisimi i¢in 101 seviye kullanilarak
tam faktoriyel deney tasarimi yapilmisti. MATLAB
(MathWorks, 2014, ver. 8.3) yardimryla her alternatificin
101x3°x2? hesap yapilmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken
bir y1l iginde aylik ambalaj atig1 miktarinin sabit kala-
cagi varsayilmstir. Her alternatifi¢in ortalama, standart
sapma, en yiiksek ve en diisiik degerler hesaplanmistir.
Sonuglar, Tablo 2’de verilmistir.

2012 y1li verileri kullanilarak tahminler olusturulduk-
tan sonra bu tahminler, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
(TUIK) Ankara igin niifus artis1 verileri baz alinarak

Tablo 2. Alternatifler icin Birikecek Ambalaj Atig1 Degerlenin Ortalamasi, Standart Sapmasi, En Yiiksek ve En Diisiik

Degerleri
Toplama Bicimi Merkezden Toplama Sokaktan Toplama Apartmandan Kapidan Toplama
Toplama
Ortalama 266.690 403.900 494.550 536.260
Standart Sapma 41.551 53.187 62.376 67.150
En Yiiksek Deger 391.400 545.560 640.190 681.090
En Diisiik Deger 169.080 288.440 37.193 412.310
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Tablo 3. Pilot Bblge i¢in Aylik Ambalaj Atig1 Miktar: Tahmini (ton)

Toplama Bicimi 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Merkezden Toplama 276 281 286 291 295 300
Sokaktan Toplama 419 426 433 440 447 454
Apartmandan Toplama 513 521 530 539 548 556
Kapidan Toplama 556 565 575 585 594 603
Tablo 4. Cankaya I¢in Aylik Ambalaj Atig1 Miktar1 Tahmini (ton)
Toplama Bicimi 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Merkezden Toplama 4.106 4.178 4.249 4.319 4.389 4.458
Sokaktan Toplama 6.219 6.327 6.435 6.541 6.647 6.752
Apartmandan Toplama 7.615 7.747 7.879 8.009 8.139 8.268
Kapidan Toplama 8.257 8.400 8.543 8.685 8.825 8.964

2019 yilina kadar genisletilmistir. Evsel kat1 atik mik-
tarinin niifusla dogru orantili oldugu, literatiir arastirma-
lartyla desteklendigi igin pilot bolgede ve Cankaya’da
2014-2019 yillar1 arasinda sisteme girecek ambalaj at1g1
miktarlar1 toplama bi¢imlerine bagli olarak tahmin edil-
mistir. Sonuglar Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir. Buna
gore, pilot bolge icin 2019°da 300 - 603 ton, Cankaya i¢in
4.458 - 8.964 ton atik miktar1 6ngoriilmektedir. Sisteme
girecek ambalaj atiginin merkezden toplamada en az,
kapidan toplamada en fazla olacagi tahmin edilmistir.

5.4 Potansiyel Konteyner Yerlerinin Belirlenmesi

Konteyner kullanimi yalnizca merkezden ve sokak-
tan toplama yontemlerinde gerektiginden, potansiyel
konteyner yerlerinin belirlenmesi yalnizca bu iki alter-
natif igin yapilmistir.

Merkezden Toplama: Potansiyel konteyner yerleri-
nin belirlenmesinde merkezlerden kenarlara olan uzaklik
100 metre olacak sekilde, pilot bolge, 49 alt bolgeye
ayrilmistir. Ikinci adimda, hangi alt bolgelere konteyner
yerlestirilecegine karar vermek icin bir kiime 6rtme mo-
deli olusturulmustur. Modelde, konteyner yerlestirilen en
yakin alt bolgeye ulagsmak i¢in gidilebilecek maksimum
mesafe gozetilirken, en az sayida konteyner kullanilarak
agirlikl ylirime mesafesinin en aza indirilmesi amaglan-
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mustir. Alt bolgelerin agirliklari ise bu bolgelerin niifusu
baz alinarak belirlenmistir. Bu nedenle, konteynerler
yerlestirilirken kalabalik alt bolgeler diger alt bolgelere
kiyasla 6ncelik kazanmaktadir.

Alt bolgelerin niifuslar1 TUIK ten alinan Aralik
2013 verilerine dayanarak hesaplanmistir. Buna gore
Emek, Bahgelievler ve Yukar1 Bahgelievler bolgesinin
toplam niifusu 54.600, daire sayis1 ise 19.861 olarak
bulunmustur. Toplam niifus, daire sayisina boliindiigiinde
elde edilen 2,75 degeri, bir dairede yasayan ortalama
kisi sayisin1 vermektedir. Daire bagina diisen ortalama
kisi say1s1 ve alt bolgelerdeki hane sayis1 kullanilarak
alt bolgelerin niifusu hesaplanmistir. Modelin detaylart
asagida verilmistir.

Varsayimlar

e Her apartmanda 8 daire vardir.

* Daire basina diisen kisi sayis1 2,75tir.

» Konteynerler alt bdlgelerin merkezlerine yerlestirilir.

« 1ki alt bolge arasindaki uzaklik, bdlgelerin merkezleri
arasindaki uzakliktir.

Parametreler
h,-,- : i ve j alt bolgeleri arasindaki yiirime mesafesi
(metre)

k : Konteyner sayist

b : Enyakin konteynere ulagmak i¢in gereken en uzun
yiirlime mesafesi (metre)

p. . J, alt bolgesinin niifusu

J

{1 i vej alt bolgeleri arasindaki uzaklik (%;), b’den kisa veya esitse
a=

0 Degilse
Karar Degiskenleri
1 i alt bolgesine konteyner yerlestirilirse
H= {O Degilse
{ 1 i alt bolgesi konteyner yerlestirilen ; alt bolgesine atanmus ise
Vi~ 0 Degilse

Amacg Fonksiyonu

Min %2, %72, hyj; X yi; X p; (1)
Kisitlar

Y2 agy; =1 Vi )
YEixi <k 3)
Vi S X Vikj “)
y;j=(0,1) Vi&j (%)
x; =(0, 1) vj (6)

Modelin amag fonksiyonu (1), niifus agirlikli toplam
yiiriime mesafesini enazlar. Kisit (2), her alt bolgenin
b’den kisa veya esit uzaklikta konteynere sahip en az
bir alt bolgeye atanmasini saglar. Kisit (3), eldeki kon-
teynerlerden daha fazla konteyner kullanilmamasini
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saglar. Kisit (4), bir alt bolgenin sadece konteynere
sahip bir alt bolgeye atanmasini saglar. Kisit (5) ve (6),
kiime kisitlaridir.

Model ¢iktilarini birbiriyle ve mevcut durumla kiyas-
lamak i¢in performans dlgiitii olarak “ortalama yiiriime
mesafesi” se¢ilmigtir. “Ortalama yiirime mesafesi”,
amag fonksiyonun degerinin bdlgenin toplam niifusuna
orantyla bulunmustur. Matematiksel model, GAMS
(GAMS Development Corporation, 2014) yardimiyla
gelistirilmis ve CPLEX (IBM, 2014) ile ¢odziilmiistiir.
Coziimler, en yakin konteynere ulagmak icin gidile-
bilecek en uzun mesafenin (b) farkli seviyeleri i¢in
tekrarlanmigtir. Bu seviyeler 250, 300, 400, 600, 800
ve 1500 metre olarak belirlenmis ve her seviye i¢in tim
bolgeyi kapsamak i¢in gerekli (en az) konteyner sayisi
elde edilmistir. Farkl ylirlime mesafeleri i¢in gereken en
az konteyner sayisi ve ortalama yiiriime mesafesi Tablo
5’te verilmistir.

Beklenildigi gibi, en yakin konteynere ulagsmak i¢in
gidilebilecek en uzun yiiriime mesafesi arttik¢a, tiim
bolgeyi kapsayabilmek i¢in gerekli olan en az konteyner
say1st azalmaktadir. Diger bir deyisle, bolge sakinleri
daha fazla yiirimeye goniillii olduklarinda ortalama
yliriime mesafesi artarken, gerekli konteyner sayisi
azalmaktadir.

Duyarlilik analizi amaciyla model, farkli seviyeler
i¢in her defasinda konteyner sayisi bir artirilarak tekrar
¢0Oziilmiis ve bunlar i¢in ortalama yiiriime mesafeleri
elde edilmistir. Boylece, Sekil 7°de goriilen takas egrisi
elde edilmistir. Sekil 7 en yakin konteynere olan farkli
en uzun yiiriime mesafesi seviyelerinde, konteyner say1si
ile ortalama yiirlime mesafesi arasindaki iliskiyi gdster-
mektedir. Grafikte goriilebilecegi gibi, eklenen her ekstra

Tablo 5. Her Seviye Igin Gerekli En Az Konteyner Sayisi ve Ortalama Yiiriime Mesafesi

Seviyeler (m) Gerekli En Az Konteyner Sayisi Ortalama Yiiriime Mesafesi (m)
250 30 132
300 19 179
400 11 250
600 5 371
800 3 452
1500 1 776
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konteyner, ortalama yiiriime mesafesini azaltmaktadir.
Konteyner sayisinin belli bir noktadan sonraki artigla-
rinda ise ortalama yiiriime mesafesindeki iyilesme (yani
mesafenin kisalmasi) oldukga yavaslamaktadir.

En yakin konteynere ulagmak i¢in kisilerin yiirii-
yebilecegi en uzun mesafe bilindiginde, modeldeki ‘b’
parametresi degistirilerek uygun konteyner yerlerinin bu-
lunmas1 miimkiin olmaktadir. Adenso-Diaz ve Gonzalez-
Torre (2005), bu mesafeyi yiiriiyerek katedecekler icin
yaklasik 540 m, arabayla gidecekler icin ise 680 m ve
2,64 km arasinda degistigini belirtmistir. Bu nedenle,
modeldeki ‘b’ degeri igin iist sinir 540 m olarak diisii-
niilmiis ve Ankara sakinleri geri doniisiim aliskanligini

daha yeni kazanmaya basladigi i¢in daha kisa bir mesafe
olan 400 m olarak kabul edilmistir.

Mevcut durumda, pilot bolgede yerlestirilmis kontey-
ner say1s1 21’dir. Mevcut sistem ile modelden elde edilen
ciktilart karsilastirmak i¢in model, 21 konteyner kisitt
ile ¢cozlilmistiir ve Sekil 8’de, 21 konteynerli mevcut
durum ve ayni1 konteyner sayistyla elde edilen modelin
¢iktis1 gosterilmistir. Konteynerler, Sekil 8’de “Onerilen
¢dziim”de oldugu gibi yerlestirildiginde, ortalama yiirii-
me mesafesi 265 metreden 158 metreye diigiirilmiis ve
107 metrelik bir kisalma saglanmistir.

Sokaktan Toplama: Bu alternatif i¢in potansiyel

Ortalama Yiiriime Mesafesi - Konteyner Sayisi
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konteyner yerlerinin belirlenmesi i¢in bazi1 6n kabuller
olusturulmustur. Ornegin konteynerlerin yerlestirilecegi
sokaklarin uzunlugu en az 100 metre olarak belirlenmis
ve en uzun yiiriime mesafesinin 150 metreye kadar diisii-
riilebilmesi amaciyla en ¢ok 300 metrede bir konteyner
yerlestirilmesi uygun bulunmustur. Ayn1 zamanda, oto-
biis duraklari, metro istasyonlari, okullar, aligveris yerleri
ve kamu binalarinin dnlerine ve sokaklarin kesigim nok-
talarina konteyner yerlestirmede dncelik verilmistir. Bu
faktorler gozetildiginde, sokaktan toplama yontemi icin
98 uygun sokak belirlenmis ve her birine birer konteyner
yerlestirilmesine karar verilmistir.

5.5 Konteyner, Aparat ve Poset Sayisinin
Saptanmasi

Alternatifler i¢in kaynaginda ayristirilmig ambalaj
atiklarinin toplanacagi konteyner, aparat ve posetlerin
sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler,
her alternatif i¢in su sekilde hesaplanmigtir.

Merkezden Toplama: Bu alternatif i¢in gereken
konteyner sayisi, niifus agirlikli kiime 6rtme probleminin
belirlenen en uzun yiiriime mesafesine (400 metre) gore
¢oziilmesiyle elde edilmistir. S6z konusu alternatif ve
mevcut durum arasinda kiyaslama yapabilmek amaciyla
bolgede 21 konteynerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sokaktan Toplama: Bu alternatifte her sokaga bir
konteyner konulacagi i¢in bolgede yer alan toplam sokak
sayisi, kullanilacak konteyner sayisini verir. Bu nedenle,
98 konteynerin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Apartmandan Toplama: Her apartmana ambalaj
atiklarinin toplanacagi bir aparatin yerlestirilmesi gerek-
tigi icin bolgedeki toplam apartman sayisi olan 2.458,
gereken aparat sayisini verir. Ek olarak, her aparata ta-
kilacak poset say1s1 belirlenmelidir. Kullanilacak giinliik
poset sayisi, tahmini giinliik ambalaj atig1 miktarinin
poset hacmine bdliinmesiyle bulunur.

Kapidan Toplama: Kapidan toplamada kullanilacak
tek kaynak, poset olarak belirlenmistir. Poset sayisi,
apartmandan toplama yonteminde oldugu gibi hesap-
lanmaktadir.

5.6 Arac ve Giinliik Sefer Sayisimin Saptanmasi

Yapilan hesaplamalarda, bir aracin ¢aligma saatleri
icinde en fazla iki sefer yapabilecegi kabul edilmistir.
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Ayn1 zamanda, araglarin ambalaj atiklarini 0,22 orantyla
sikistirarak topladiklar1 géz 6niinde bulundurulmustur.
Diger bir deyisle, konteynerde 1 m*hacimdeki ambalaj
at1g1, toplama aracinda sikistirilarak 0,22 m?® hacmine
diigtirtilmektedir.

Merkezden Toplama ve Sokaktan Toplama: Bu
alternatif i¢in kullanilacak konteynerlerin hacmi 6 m3,
sokaktan toplama alternatifinde ise 1,83 m? olarak seg¢il-
mistir. Her iki alternatifi¢in de asagida gosterilen sekilde
hesaplanan konteynerlerin giinliik doluluk orani, arag ve
sefer sayilarinin bulunmasinda kullanilmistir. Bu oran,
su sekilde hesaplanmgtir:

(Guinliik tahmini ambalaj atig1 miktari, m®)

(Konteyner kapasitesi, m*) x (Konteyner sayisi)

Ornegin doluluk orani1 2,3 ¢iktiginda, konteynerler
giinde 2,3 defa dolmaktadir. Bu nedenle, konteynerlerde
biriken ambalaj atiginin toplanmasi i¢in en az 3 sefer
gerekmektedir. Ayrica, her arag¢ giinde en fazla 2 sefer
yapabilecegi i¢in, 3 sefer i¢in 2 ara¢ gerekmektedir.

Apartmandan Toplama ve Kapidan Toplama:
Her iki alternatif i¢in de arag¢ ve sefer sayisinin saptan-
masinda, giin i¢cinde bir apartmana yapilmasi gereken
maksimum sefer sayisi kullanilmistir. Bu sayi, su sekilde
hesaplanmaktadir:

Toplam apartman sayis1

Bir arag¢ doluncaya kadar ugrayacagi apartman sayisi

Ote yandan, bir ara¢ doluncaya kadar ugrayacagi
apartman sayisi asagidaki gibi bulunur:

(Arag kapasitesi, m®) x (Toplam apartman sayis1)

(Guinliik toplam ambalaj atig1 miktari, m®) x
(Sikistirma orani)

6. MALIYET-GETIRi ANALIzi

Biitiin alternatifler i¢in sisteme geri donecek ambalaj
atig1 miktarlari belirlendikten sonra, alternatifler igin
gereken kaynaklarin tiirii ve miktar1 besinci boliimde be-
lirlenmistir. Buna gore, her alternatif i¢in gerekli maliyet
kalemleri tanimlanarak yillik maliyetler belirlenmisgtir.
Hesaplamalar, en biiylik maliyet kalemini olusturan
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toplama araglarimin bes yillik kullanim 6mrii oldugu
varsayilarak yapilmistir. Ayrica, iyimser, kotiimser ve
iliml1 maliyet-getiri analizleri yapilmistir. Sistemin
getirisi, toplanan ambalaj atiginin piyasa degeri olarak
belirlenmis ve sonug olarak her alternatifin degerlendi-
rildigi maliyet-getiri egrileri olusturulmustur.

6.1 Maliyetlerin Hesaplanmasi

Ambealaj atig1 toplama maliyetleri, yatirrm maliyetleri
ve isletim maliyetleri olmak tizere iki grupta incelenmis-
tir. Arag ve konteyner/aparat maliyetleri, yatirim maliyeti
kalemleri iken; siiriici maliyeti, yardimci1 maliyeti, yakit,
ara¢ bakim ve sigorta maliyeti ve poset maliyeti igletim
maliyeti kalemleri olarak belirlenmistir.

Maliyet hesaplari, 2015°ten baglayarak bes yillik
planlama ufku kapsaminda gergeklestirilmistir. Her al-
ternatif igin arag ve konteyner/aparat maliyetlerinin bes
yillik planlama ufkunun baginda, isletim maliyetlerinin
ise bes yil boyunca her ayin sonunda gergeklestirildigi
(6dendigi) diisiinilmistiir. Ayrica, planlama ufkunun
sonunda, bir aracin satin alma maliyetinin %20’si ora-
nindaki amortisman bedelinin sisteme geri donecegi
kabul edilmistir.

Biitiin alternatifier i¢in ilk yilin basinda 6denecek
toplam yatirim maliyetinin yani sira, planlama ufku
boyunca her aymn sonunda 6denecek toplam igletim
maliyetleri agagidaki gibi hesaplanmistir. Son ay ger-
¢eklesecek toplam isletim maliyetinden sisteme geri
donecek amortisman bedeli ¢ikarilacaktir.

Merkezden Toplama ve Sokaktan Toplama:

Yatirim maliyetleri = (toplam arag sayis1)*(arag satin
alma maliyeti) + (toplam konteyner sayis1)*(konteyner
satin alma maliyeti)

Isletim maliyetleri = (siiriicii maliyeti + yardimci
maliyeti) * (toplam arag¢ sayisi) + (yakit maliyeti/km)
* (bir aracin tek seferde aldig1 yol, km) * (giinliik sefer
sayis1) * (30 giin/ ay)

Apartmandan Toplama:

Yatirim maliyetleri = (toplam ara¢ sayisi) * (arag
satin alma maliyeti) + (toplam aparat sayisi) * (aparat
satin alma maliyeti)

Isletim maliyetleri = (siiriicii maliyeti + yardimci
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maliyeti) * (toplam arag¢ sayisi) + (yakit maliyeti/km)
* (bir aracin tek seferde aldigi yol, km) * (giinliik sefer
say1s1) * (30 giin/ ay) + (giinliik poset sayist) * (poset
satin alma maliyeti) * (30 giin/ ay)

Kapidan Toplama:

Yatirim maliyetleri = (toplam ara¢ sayisi) * (arag
satin alma maliyeti)

Isletim maliyetleri = (siiriicii maliyeti + yardimc1
maliyeti) * (toplam ara¢ sayis1) + (yakit maliyeti/km)
* (bir aracin tek seferde aldigi yol, km) * (giinliik sefer
sayis1) * (30 giin/ ay) + (giinliik poset sayisi) * (poset
satin alma maliyeti) * (30 giin/ ay)

Ayrica, aylik reel faiz orantyla maliyetlerin ilk yilin
basindaki degerleri hesaplandiktan sonra bu degerler
toplanmis ve bes yillik ambalaj atig1 toplama maliyetleri
her alternatif i¢in bulunmustur.

Yukarida belirtilen maliyet kalemlerinin hesaplan-
masinda asagidaki parametreler kullanilmistir.

e Aylik reel faiz oran1 %1,9 olarak kabul edilmistir.
* 6 m’ve 1,83 m® hacimli konteynerlerin satin alma
maliyetleri, sirastyla 4.500 TL ve 1.500 TL dir.
*  Hertoplama yontemi i¢in 15 m* hacimli sikigtirmali
aracin satin alma maliyeti, 175.000 TL dir.

* 0,09 m® hacimli posetlerin satin alma maliyeti 0,2
TL dir.

*  Aparat satin alma maliyeti 40 TL dir.

*  Aylik toplam siiriicii ve yardimci maliyeti 5.800
TL dir.

*  Araglarin yakit ve bakim maliyeti kilometre basina
2 T dir.

e Bir aracin tek seferde aldigi yol, merkezden ve
sokaktan toplama i¢in 70 ve 75 km iken hem apart-
mandan hem de kapidan toplama i¢in 95 km’dir.

Ambalaj atiklar1 tahmini i¢in yapilan ankete kati-
lanlarin, gercekte siirdiirdiikleri ambalaj atig1 ayristirma
davranig bigimlerinden daha iyimser bir bakisla anketteki
sorulara cevap verdikleri kabul edilmistir. Bu nedenle,
hesaplanan tahmini ambalaj atig1 miktarlar1 i¢in %60,
%70, %80, %90 ve %100 olmak iizere bes farkli seviye
belirlenmistir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan maliyet hesaplama
yontemleri ve siralanan parametreler kullanilarak her

alternatif icin olusturulan senaryolar i¢in bes y1llik top-
lama maliyetleri ¢ikarilmistir. Ek olarak, pilot bolgede,
21 konteyner ve giinde 1 sefer yapan 1 arag ile faaliyet
gosteren mevcut sistemin de bes yillik toplama maliyet-
leri hesaplanmustir.

6.2 Getirilerin Hesaplanmasi

Geri Doniigiim yetkilileri ile yapilan goriigsmeler
15181nda, geri doniistiiriilebilir ambalaj atiklarinin
piyasa degerleri 6grenilmistir (Ahmet Serkan Sepin,
Mart 2014)%. Farkli tiirdeki ambalaj atiklarinin piyasa
degerleri belirlendikten sonra ambalaj atig1 bilesen
oranlar1 incelenmistir. Metin, Eroztiirk ve Neyim’e
(2003) gore, ambalaj atig1 igerigi Tiirkiye’de illere gore
farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada, atiklar, hane-
lerden ve igyerinden olmak {izere iki kanaldan sisteme
girer. Hane halki niifusunun yogun oldugu Bakirkdy
ilgesi i¢in ambalaj atig1 igerigi incelenmis ve ii¢ yillik
verilerin ortalamasi alinarak hesaplanan ambalaj atig1
bilesenlerinin oranlar1 hesaplanmistir. Hane halkinin
yogun oldugu pilot bdlge i¢in de Bakirkdy ilgesinde
belirlenen oranlar kullanilmistir. Bu oranlar ve piyasa
degerleri Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Ambalaj Atig1 Bilesen Oranlar1 ve Piyasa Degerleri

Piyasa Degeri Bilesen Oranlar1
(TL/ton) (%)

Kagit 300 38
Plastik 650 17
PET 2150 4
Metal 550

Aliminyum 2250 2
Cam 90 32

Yukarida yer alan tablodaki degerler kullanilarak
bir ton ambalaj atiginin piyasa degeri 423 TL olarak
bulunmustur. Her toplama ydntemi i¢in bes farkli se-
viyede belirlenen tahmini ambalaj atig1 miktarlarmin
bes yil boyunca her ay icin piyasa degerleri bulunmus
ve bu degerlerin ilk yilin bagindaki karsiliklari, maliyet
analizinde oldugu gibi, aylik reel faiz orani yardimiyla
saptanmistir. Ayn1 islem, mevcut sistemin getirisini
bulmak i¢in de kullanilmistir.
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6.3 Sonuclari Analizi

Her alternatif ve mevcut sistem i¢in farkli seviyeler
kullanilarak ve bes yillik planlama ufku tizerinde ambalaj
at1g1 toplama maliyeti ve toplanacak olan ambalaj atig1-
nin getirisi hesaplanmistir. Farkli alternatifler ve mevcut
sistem arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in birim maliyet
basina elde edilen getiriyi gosteren getiri/maliyet orani
kullanilmistir. Tablo 7°de maliyet ve getiri sonuglariyla
birlikte getiri/maliyet oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 7’de goriildiigii gibi, ilk dort seviyenin her
biri i¢in merkezden toplama alternatifi en yiiksek ge-
tiri/maliyet oranina sahip oldugu i¢in diger toplama
alternatiflerinden daha iyi bir se¢enek olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Ayrica, 6nerilen toplama alternatifiyle kar-
silastirildiginda mevcut sistemin en diisiik orana sahip
olmasi, sistemin ambalaj atiklar1 toplama stirecindeki
yetersizligine iligkin tartigmalarimizi desteklemektedir.
Ote yandan, diger seviyelerin aksine, %60 seviyesinde
en yiiksek orana sahip alternatif, sokaktan toplamadir.

Buna ek olarak, %100 seviyesi baz alinarak farkli
alternatifler ve mevcut sistem i¢in maliyet-getiri Pareto
egrisi olusturulmustur (Sekil 9). Sekil 9 incelendiginde,
hicbir alternatif digerine baskin degildir. Kapidan top-
lama en fazla maliyet gerektirirken, toplanan ambalaj
atig1 miktarim arttirmaktadir. Merkezden toplama ise
en diisiik maliyetle yapilabilmektedir. Alternatiflerin
uygulanabilirligi ve ilk yatirim maliyetleri géz 6niinde
bulunduruldugunda, mevcut sistemden gegisin en kolay
oldugu merkezden ve sokaktan toplama alternatifleri
one ¢ikmaktadir. Ancak, Cankaya Belediye’sinin (karar
verici) oncelikli amaci toplanan ambalaj atig1 miktar-
larint arttirmak oldugunda, bu alternatifin maliyetini
karsilayabildigi siirece apartmandan ve kapidan toplama
alternatifleri daha uygun goriilmektedir.

Son olarak, mevcut sistemde toplanan ambalaj ati-
ginin biitiin ambalaj atigina oran1 %12 civarindadir. Bu
oran, toplayici firmanin agirlikli olarak biiyiik marketler-
den ve kamu kurumlarindan atik toplamast, hanelerden
atik toplamay1 ihmal etmesinden kaynaklanmaktadir.
Oysa, gelistirilen alternatifler igin toplama birimlerine
ulasilabilirlik arttik¢a, %39’dan %82’ye kadar degisen
toplama yiizdeleri elde edilmistir (Tablo 8).

2 Ahmet Serkan Sepin ile 2014 yili Mart ayinda yapilan yiiz yiize goriismede bu bilgiler alinmusgtir.
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Tablo 7. Seviyelere Gore Toplama Y 6ntemlerinin Maliyet, Getiri ve Getiri/Maliyet Oranlar1

Seviye (%) Toplama Yontemi Maliyet (10° TL) Getiri (10° TL) Getiri/Maliyet
Mevcut Sistem 736 1.654 2,2
Merkezden Toplama 854 6.967 8,2
100 Sokaktan Toplama 1.717 10.552 6,1
Apartmandan Toplama 2.890 12.920 4,5
Kapidan Toplama 3.215 14.010 4.4
Merkezden Toplama 823 6.270 7,6
o Sokaktan Toplama 1.718 9.497 5,5
Apartmandan Toplama 2.794 11.628 4,2
Kapidan Toplama 2.768 12.609 4,6
Merkezden Toplama 803 5.574 6,9
0 Sokaktan Toplama 1.718 8.442 4,9
Apartmandan Toplama 2.546 10.336 4,1
Kapidan Toplama 2.663 11.208 4,2
Merkezden Toplama 803 4.877 6,1
e Sokaktan Toplama 1.678 7.386 4,4
Apartmandan Toplama 2414 9.044 3,7
Kapidan Toplama 2.372 9.807 4,1
Merkezden Toplama 803 4.180 52
. Sokaktan Toplama 1.059 6.331 6,0
Apartmandan Toplama 2.318 7.752 33
Kapidan Toplama 2.267 8.406 3,7
, Maliyet-Getiri Analizi
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Sekil 9. Alternatifler I¢in Maliyet-Getiri Analizi
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Tablo 8. Toplama Y 6ntemlerine ve Mevcut Duruma Gore
Toplanan Ambalaj Atig1 Yiizdeleri

Toplama Yontemi Toplanan Ambalaj Atig1 (%)
Mevcut Sistem 12
Merkezden Toplama 39
Sokaktan Toplama 61
Apartmandan Toplama 76
Kapidan Toplama 82

7. UYGULAMA PLANI

Cankaya bolgesinin niifus yogunlugu fazla oldugu
icin ambalaj at181 toplama sisteminin uygulanmasinda,
oncelikle, hane halkinin niifus yogunlugu, sosyo-ekono-
mik seviyesi, 6zel ve kamu igyeri sayisi, egitim seviyesi
ve cografi konumlar gibi 6zellikler gozetilerek ilge,
bolgelere boliinmeli ve bu bolgelerdeki calismalara teker
teker baslanmalidir. Uygulamadan dnce diislintilmesi
gereken onemli bir nokta da bolge halkinin gevresel
ve ekonomik kazang igin yapilacak aktivitelerle ilgili
kapsamli bir sekilde bilgilendirilmesidir. Uygulamaya
okullar ve kamu kuruluslarindan baslanmalidir. Tlge
sakinleri ¢esitli oyunlar ve bilgilendirici seminerler
yoluyla hem uygulamadan hem de bunun gevresel ve
ekonomik kazang¢larindan haberdar edilmelidir. Amba-
laj at1g1 olarak tanimlanan kagit, plastik, metal ve cam
ambalajlar, kullanilacak toplama birimlerinin {izerinde
agikga belirtilerek toplanan atiklarin dogru sekilde
ayristirildigindan emin olunmalidir. Uygulamaya bag-
larken, toplama planinin saatleri biitiin binalara asilmali,
apartman gorevlileri ve yoneticileri planla ilgili diizenli
olarak bilgilendirilmelidir.

Uygulamaya baglanacak ilk bolge, pilot ¢alismalari-
nin yapildig1 Bahgelievler, Yukar1 Bahgelievler ve Emek
olarak segilebilir. Sistemin isleyisi ile ilgili gercek ve
giincel veriler toplanip degerlendirildikten sonra, diger
bolgelerde de onerilen sistem uygulamaya gecilmelidir.

Uygulamanin saglikli gelisimi i¢in kontrol ve denet-
leme oldukca onemlidir. Bu nedenle, bir ara¢ ve kon-
teyner takip sistemi kurulmali, diizenli olarak toplanan
atiklarin tiirlerine gore bolge bazli dlgtimler yapilmali
ve kurulan sisteme ait verilerin ve sonuglarin periyodik
olarak analizi ve degerlendirilmesi yapilmali, bolgeler
icin belirlenen toplanacak ambalaj atig1 hedeflerinin
takibi ve degerlendirilmesi yapilmalidir.
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8. SONUC VE ONERILER

Ambalaj atiklar1 yonetim sistemi tasarimi kapsamin-
da, Cankaya Belediyesi i¢in dort farkli alternatif gelis-
tirilmistir. Ilge sakinlerinin toplama birimlerine farkli
ulagilabilirlik diizeylerine gére geri doniisiime katilma
oranlar1 ve bu alternatiflerin maliyetleri karsilastirilarak
belediye igin bir yonetim sistemi onerisi olusturulmustur.
Uygulamaya gecildiginde, sistemin saglikli ¢aligmasi
i¢in kontrol ve denetimin yaninda, veriler sistemli olarak
toplanmali ve sonuglar1 analiz edilerek giincellenmelidir.
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